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شهرها مشکلات متعددي را در شهرها ایجاد  بینی صحیح در زمینه توسعۀناهمگون شهري و عدم پیش توسعۀ
ماننـد   و نامناسـب بـودن مکـان قرارگیـري تسـهیلات      این مشکلات، کمبود تسهیلات شهري کندف از جملۀمی

شهر تهـران کـه    22قه . در این میان منطرسانی به مردم استنشانی و ... جهت خدماتبیمارستان، ایستگاه آتش
وده اسـت. ایـن منطقـه کـه     ب شاهد رشدي فزایندههاي اخیر شود، در سالپایتخت محسوب می ترین قطعۀبزرگ

نیازمنـد توجـه   هاي بلندمرتبه است و جمعیت زیادي را در خود جـاي داده اسـت،   ها و ساختمانبرج دربردارندة
 وجه بهتباشد. با مینشانی جمله ایستگاههاي آتشرسانی تسهیلات اورژانسی و از آنخدمات بیشتري از لحاظ نحوة

ه محل حادثه برسـند،  دقیقه ب 5رسانی بهینه باید در زمانی کمتر از خدماتنشانی جهت که ایستگاههاي آتشاین
نشانی به محل حادثه و بررسی وضعیت تخصیص یا هاي آتشکمینه کردن زمان رسیدن ماشین هدف این پژوهش

 مند شوند. جهت حل این مسئله از رویکرد ترکیبـی مـدل میانـه   توانند از خدمات بهرهتعداد مردمی است که می
در محیط سیسـتم اطلاعـات مکـانی     نو در زمینه مکانیابی و تخصیص است تخصیص برداري که رویکردي کاملا

وي ممنوعـه  مسائل سخت قرار دارند، از الگوریتم جسـتج  که مسائل تخصیص در زمرةشود. از آنجاییاستفاده می
د. پس از انجام آنالیز حساسیت و تنظیم بهترین پارامترها براي الگوریتم جستجوي جهت حل مسئله استفاده گردی

ایستگاه موجود قادر نیستند در  7نشان داد که  اجرا شد. نتایج پژوهش 22در منطقۀ  برداريتخصیصممنوعه، مدل 
خدمات باقی خواهند نفر بدون دسترسی به  28040رسانی کنند و دقیقه به تمام جمعیت منطقه خدمات 5کمتر از 

رسانی بهینه در منطقه ایجاد شود؛ همچنین ایستگاه دیگر نیز جهت خدمات 2ماند. در نتیجه لازم است که حداقل 
مشخص شد که این الگوریتم قادر است در حل مسائل با سـایز   مدل میانه تخصیص برداري با وجود دشوار بودن

  ن کوتاهی فراهم کند.اي را در مدت زماهاي راضی کنندهمتوسط جواب
       
   تهران 22 ه، مدل میانه تخصیص برداري، منطقۀنشانی، الگوریتم جستجوي ممنوعایستگاه آتش: هاي کلیدي واژه

  
  1طرح مسئلهو مقدمه 

اي را ناهمگون شهرها، مشکلات عدیـده  و توسعۀ رشد
ترین مشکلات موجـود در  ایجاد کرده است. یکی از مهم

                                                             
  alesheikh@kntu.ac.ir نویسنده مسئول:*

شــهرها، توزیــع و پــراکنش نامناســب و غیرعادلانــه     
موجـب کـاهش بـازدهی و    تسهیلات شهري اسـت کـه   

  رسانی بهینه تسهیلات خواهد شد. در این میانخدمات
د عـدالت  پایـدار شـهري، ایجـا    یکی از اهداف توسعۀ نیز

تسهیلات و در دسترس بودن  اجتماعی یا توزیع عادلانۀ
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تسهیلات بـراي تمـام مـردم اسـت. ایـن مسـئله نشـان        
دهـد کـه در دسـترس بـودن تسـهیلات از اهمیـت        می

رخـوردار اسـت. از طرفـی، موقعیـت قرارگیـري      زیادي ب
 نشـانی تسهیلات اضـطراري ماننـد  ایسـتگاههاي آتـش    

حفاظـت   اي دارد؛ زیرا این تسهیلات وظیفۀاهمیت ویژه
ــدغ    از ــده دارن ــردم را برعه ــال م ــان و م ــابراین،  ج بن

نشانی عـلاوه بـر   رسانی بهینه ایستگاههاي آتش خدمات
نیازمند قرارگیري این نیاز به تجهیزات و نیروهاي ماهر، 

  .  هایی مناسب استتسهیلات در مکان
عوامـل و  در مکانیابی ایـن تسـهیلات لازم اسـت کـه     

ثر مانند کمینه کردن زمـان رسـیدن بـه    پارامترهاي مؤ
محـل حادثـه، هزینـه، فاصــله، تعـداد جمعیـت، تعــداد      

رین ایـن  ت ـحوادث و ... در نظر گرفته شود. بکی از مهـم 
زیرا هـر چـه زمـان رسـیدن      زمان است،عوامل، پارامتر 

نشانی به محل حادثه بیشتر شود سطح خودروهاي آتش
ــود.     ــد ب ــوارتر خواه ــش دش ــار آت ــتر و مه ــیب بیش آس

نشانی مطابق با اسـتانداردهاي جهـانی   خودروهاي آتش
دقیقه به محل حادثه برسـند و   5باید در زمانی کمتر از 

اي بـه  ، فاصـله یا با استفاده از خودروهایی حامل تانکرها
 و فرهمندفقهی(کیلومتر را پوشش دهند  2,7تا  2طول 
  .)57: 1389 کریمی،حاجی

 وسـعت، تعـداد جمعیـت و ترافیـک منطقـۀ     هر چه 
مطالعه بیشتر باشد، بـه تعـداد بیشـتري ایسـتگاه      مورد
نشـانی بتواننـد   نشانی نیاز است تا خودروهاي آتش آتش

برسـند. مطـابق بـا    در زمان استاندارد به محـل حادثـه   
شــهر تهـران بــا   22 هــاي انجـام شــده، منطقـۀ  بررسـی 

 طعۀ پایتختهکتار که بزرگترین ق 6200مساحتی برابر 
 7شهري تهـران اسـت، تنهـا داراي     و جدیدترین منطقۀ

نشـانی اسـت. از طرفـی پـس از مواجهـۀ      ایستگاه آتـش 
ها بـه ایـن   ن شهر با مشکلات کلانشهر تهران، آنمسئولا

ــۀ نتیجــه دســت  ــه منطق ــد ک ــی 22 یافتن ــه م ــد ب توان
رسانی به شهر تهـران و جبـران   اي براي خدمات محدوده

همچنـین  ؛ کمبودهاي رفاهی دیگر مناطق تبدیل شـود 
شـهري در   هاي اخیر با افـزایش رشـد و توسـعۀ   در سال

اي کلانشهر تهران، جمعیت این منطقه به طـور فزاینـده  
بـالاترین  همچنـین ایـن منطقـه بـا      یافته است؛افزایش 

طبقـه پـیش    42ها تا سازي و ارتفاع بلند برجمیزان برج

 22 ه منطقـۀ رسد ک ـنظر میبهبنابراین  گام تهران است؛
شـهر تهــران نیازمنـد بســیاري از امکانـات و تســهیلات    

  .  نشانی استشهري از جمله ایستگاههاي آتش
 نشـانی سیاست کلی ایجاد ایستگاههاي آتـش تاکنون 

خالی بودن زمین، بدون مالک بـودن  اصل  اغلب براساس
آبــادي و (علـی  مـواردي از ایـن قبیـل بـوده اسـت     و آن 

نامناسـب   اسـتقرار که  در حالی )124: 1396همکاران، 
ــارایی  تســهیلات ــا از ک ــیآنه ــدم ــدم  کاه و موجــب ع

ــدمات   ــاها از خ ــورداري تقاض ــط  برخ ــده توس ــه ش ارائ
اي کـه صـرف   همچنـین هزینـه   تسهیلات خواهد شـد؛ 

 گردد؛ بنابراین مسـئلۀ آنها خواهد شد، اتلاف میساخت 
نشانی از اهمیت ایستگاههاي آتش 1مکانیابی و تخصیص

  زیادي برخوردار است.
مکانیـابی  کـه از حیـث روش و موضـوع  هاییپژوهش

در منــابع علمـی   نشـانی  و تخصیص ایستگاههاي آتـش 
  شود.به صورت زیر مطرح می یافت شد
)، & Hendrick, 1977: 564 Plane( هاپژوهشبرخی 

)Chrissis, 1980: 64) ،(Schilling et al., 1980: 2 و (
)Schreuder, 1981: 213(  اسـتفاده از  ، مزیت و کـارایی

در تعیین موقعیت بهینـه  مکانیابی و تخصیص ي هامدل
 و 2بـدري دهـد.  را نشـان مـی   ینشـان آتـش  يایستگاهها
مکانیــابی و  هــاياز مــدل 1998 در ســالنیــز دیگــران 
 يتوزیع ایسـتگاهها  یو بررس يگیراندازه يبراتخصیص 

در آنها استفاده کردند.  یموجود در شهر دوب ینشانآتش
نشانی را تعیـین  آتش يموقعیت ایستگاهها پژوهشاین 

براي تعیین نقاط بهینه از مدل چند شـرطه بـا    کردند و
 نداستفاده کردریزي عدد صحیح برنامه استفاده از روش

)et al., 1998: 243 Badri.(   
 براي بهینه کردن موقعیت 3بلاژویچ، 2006در سال 

ــداري و    ــش جنگل ــق بخ ــاء حری ــواي اطف ــاي ه تانکره
مکانیــابی و هــاي حفاظــت از آتــش کالیفرنیــا، از مــدل

. در سـال  )Blazevic, 2006: 1( استفاده کـرد تخصیص 
2007 ، Yang ۀبـراي تعیـین موقعیـت بهین ـ    دیگـران و 

 ۀریزي چندهدف ـنشانی از روش برنامهایستگاههاي آتش

                                                             
1. Location- Allocation 
2. Badri 
3. Blazevic 



  45                                                                                                                                                                     و همکاران            بلوري  سمیرا

فازي بـا اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک اسـتفاده کردنـد       
)Yang et al., 2007: 904.(  

ــال  ــپور در س ــه   1390عباس ــیص بهین ــراي تخص ب
از پیش تعیین شده بـه منظـور    يهاشهروندان در مکان
از مـدل عرضـه و    مترقبه حوادث غیر مدیریت سوانح در

اســتفاده کــرد. مــدل پیشــنهادي او ســعی دارد   تقاضــا
تـرین  خانوارهاي ساکن در مناطق مسکونی را به نزدیک

، عباسـپور (فضاي سبز موجود در منطقه منتسـب کنـد   
شــورورزي و همکــاران در  1391در ســال . )61: 1390

نشـانی چنـدین   حل مسئله مکانیابی ایستگاههاي آتـش 
و اعـلام کردنـد کـه     الگوریتم را با هـم مقایسـه کردنـد   

هــایی بــا دقــت و الگــوریتم جســتجوي ممنوعــه جــواب
کیفیت را در شـرایطی بـدون محـدودیت زمـانی ایجـاد      

  ).2: 1391خواهد کرد (شوروزي و همکاران، 
 يپوشـــش ایســـتگاهها 1الغریـــب، 2011در ســـال 

موجــود در شــهر کویــت را بــا اســتفاده از  ینشــان آتــش
ــا مــدل ــابی و تخصــیص  يه سیســتم  محــیطدر مکانی

 یارزیـاب  نتیجـۀ اطلاعات مکانی مورد ارزیـابی قـرار داد.   
کـه   نشـان داد موجـود،   ینشـان آتش يتوزیع ایستگاهها

بـا  ( یده ـ، خـارج از منـاطق سـرویس   هابخش بعضی از
 ,Algharib( هسـتند  )دقیقـه  4استاندارد زمان حضـور  

بـراي   2018و همکاران در سال  2بلوري .)1-126 :2011
نشانی با در نظـر  مکانیابی و تخصیص ایستگاههاي آتش

 GISگرفتن چندین شرط از الگوریتم ژنتیک و تبریـد و  
. امـروزه از  (Bolouri et al., 2018: 2)اسـتفاده کردنـد   

GIS هـا  یابی و تجزیـه و تحلیـل  براي حل مسائل بهینه
)(پناهی و 78: 1397شود (امامی و همکاران،استفاده می

  ).23: 1397همکاران،
رویکرد ترکیبی را جهـت   3لی و چرچ، 2014در سال 

مـدل میانـه   حل مسائل مکانیابی و تخصیص بـا عنـوان   
توانـد بسـیاري از   ند که مـی دتوسعه دا تخصیص برداري

براي حـل آن   ILPمسائل مختلف را حل کند و از روش 
. او و (Lei & Church, 2014: 195)اسـتفاده کردنــد  

تـر همـان   جهت حـل سـریع   2016همکارانش در سال 
یافتـه از الگـوریتم جسـتجوي    مسئله با رویکـرد توسـعه  

                                                             
1. Algharib 
2. Bolouri 
3. Lei and Church 

ممنوعه استفاده کردند و نشان دادند که ایـن الگـوریتم   
توانـد  در حل مسائل با سایز بزرگ بسیار تواناست و مـی 

 Lei(هایی با کیفیت را در زمانی کوتاه تولید کند جواب

et al., 2016: 515.(   
هاي اخیر تحقیقات دیگري نیز در زمینه سایر در سال

امـا بـا    مکانیابی و تخصیص انجام شده اسـت،  هايمدل
میانـه تخصـیص   که تاکنون از مدل ترکیبی توجه به این

ایـن   در هـیچ پژوهشـی اسـتفاده نشـده اسـت،      برداري
براي نخستین بار با اسـتفاده از مـدل ترکیبـی     پژوهش

کـه   4)مدل میانه تخصیص برداريتخصیص ( مکانیابی و
مســائل مختلــف مکانیــابی و  یــک رویکــرد نــو در حــل

و با هدف کمینـه کـردن زمـان رسـیدن      تخصیص است
دقیقه، وضعیت  5از نشانی به محل تقاضا در کمتر آتش

سیسـتم   مورد مطالعه را در محـیط  تخصیص در منطقۀ
بررسی خواهد کرد. در صـورت کـافی     5اطلاعات مکانی

رسـانی  نبودن تعداد ایستگاههاي موجود جهت خـدمات 
ناسبی جهـت ایجـاد تسـهیلات در    هاي مبه مردم، مکان

 کـه مسـئلۀ   مکانیابی خواهد شد. با توجه به این منطقه
ــز   ــیص ج ــابی و تخص ــخت  ءمکانی ــائل س ــت  6مس اس

)Abdollahi et al., 2011:954  هـاي  ) حـل آن بـه روش
به همین جهـت بـراي حـل ایـن     سوم ممکن نیست، مر

هــاي فراابتکــاري ماننــد الگــوریتم مســئله بایــد از روش
جستجوي ممنوعه استفاده کرد که زمان حل مسـئله را  

بنـابراین بــا   دهنــد؛گیـري کــاهش مـی  بـه طـرز چشــم  
ریزي صحیح و بهینه تسهیلات اضـطراري، شـمار    برنامه

ــی    ــاهش م ــان ک ــد امک ــا ح ــاگوار ت ــوادث ن ــد و یح اب
ریـزان شـهري جهـت اتخـاذ     گیرندگان و برنامـه  تصمیم
تواننـد از  هاي مناسب و مدیریت بهتر شهرها میتصمیم

  استفاده کنند. نتایج این پژوهش
  

  مبانی نظري تحقیق
-هاي مختلفـی بـراي مسـائل  مکانیـابی    بنديطبقه

ي رویکرد محققان انجام که بر مبنا تخصیص وجود دارد
اما  یک تعریف جامع از مسئله بـه صـورت    گرفته است،

  شود.زیر مطرح می
                                                             
4  . Vector Assignment Ordered Problem (VAOMP) 
5. GIS 
6. NP-Hard 
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 m : عبـارت اسـت از مکانیـابی   مکانیـابی و تخصـیص  
جهـت   موجود براي برآورده کردن اهـدافی لازم،  تسهیل

 Mitra, and 77 :1986( تقاضــا  n تخصــیص بهینــۀ  
Fortenberry.(   منظـــــور از تســــــهیلات همــــــان

همـان جمعیـت    ها و منظـور از تقاضـاها   دهنده سرویس
بـا وجـودي کـه    هـا هسـتند.   گیرنده یا مشتريسرویس

ل مکانیابی و تخصیص ئامسحل اري براي سیهاي بمدل
ها در واقع برگرفته از سه مدل این مدل وجود دارد همۀ

  اصلی هستند.
طورکلی سه بههاي اصلی مکانیابی و تخصیص: مدل

مکانیابی و تخصیص وجود دارد.  مدل اصلی براي مسئلۀ
که هدف آن یافتن موقعیـت چنـدین   ، 1مسئله میانه -1

هاي تـردد  راي کاهش هزینهتسهیل بر روي یک شبکه ب
تـرین تسـهیلات   قاط تقاضا و نزدیکسفر بین ن یا فاصلۀ

کـه هـدف آن کمینـه کـردن      2مرکـز  مسـئلۀ  -2. است
 مسـئلۀ  -3بیشینۀ فاصله بـین تقاضـا و تسـهیل اسـت.     

که هدف آن بیشـینه کـردن فاصـله یـا زمـان        3پوشش
 ).Lei and Church, 2014: 195(است 

هـاي  هاي ترکیبی کـه مـدل  امروزه استفاده از مدل
هم بهتر مسـائل  کند در فمختلف را خلاصه و ترکیب می

از یـک مـدل    وهشژاست. این پ ـ ثرو حل آنها بسیار مؤ
بنـابراین  کنـد  ترکیبی جهت حل مسـئله اسـتفاده مـی   

ترکیبـی دخیـل در مـدل     هـاي ترین مدلبرخی از مهم
  گیرند. برداري مورد بحث قرار میمیانه تخصیص 

در سـال   4چرچ و ریویل تبدیل مدل پوشش به میانه:
به این نتیجه دست یافتند کـه مـدل پوشـش بـا      1976

 بـه یـک فاصـلۀ    jبه تسـهیل   iتبدیل فاصله از تقاضاي 
 میانه مطرح شود صورت یک مسئلۀتواند به متریک، می

)Church and ReVelle, 1976: 408.(  
 5چـرچ و ویـویر   مدل ترکیبی میانه تخصیص بردار:

ــز مســئلۀ ــردار  نی ــه تخصــیص ب ــد 6میان را توســعه دادن
)Weaver and Church, 1986: 1-19.(  

                                                             
1. P-Median 
2. P-Center 
3. Coverage 
4. Church and ReVelle 
5. Church and Weaver 
6. Vector Assignment P-Median Problem (VAPMP) 

نیز مسئلۀ مرکز را  7نیکل و پوئرتو مدل میانه ترتیبی:
میانه ترکیب کردند که این مدل را مدل میانه  با مسئلۀ
-Nickel and Puerto, 1999: 283(نامیدنـد   8ترتیبـی 

290.(  
در  لی و چـرچ  تخصیص برداري: مدل میانه ترتیبی

تخصـیص بـرداري را    مـدل میانـه ترتیبـی    2014سـال  
از مـدل میانـه ترتیبـی و     ايتوسعه دادنـد کـه خلاصـه   

 :Lei et al., 2016( باشدمیانه تخصیص بردار می مسئلۀ

توانـد مسـائل   آنها نشان دادند که این مـدل مـی  ). 515
موقعیتی متفاوت را حل کند. مدل ارائه شده به صـورت  

  زیر خواهد بود: 
Minimize Z =∑ ∑ ௞ܼ௜ߣ

௞௡
௞ୀଵ௜                           (1) 

∑ w୬
୩ୀଵ ୩ = ∑ ∑ ∑ a୧θ୧୪d୧୨ܿ୧୨

୪୐
୧ୀଵ୨ ஫ ୎୧ ∈ ୍    )2 (          

݀௜௝ ≤ 5 ݉݅݊                                              (3) 
I                        جمعیت 
J      نشانی   ایستگاههاي آتش  
ܽ௜                i    جمعیت در نقطه    

 k=1, 2,…,n  وزن در سطح ترتیبی   ௞     kߣ

݀௜௝ نشانی تا جمعیت  زمان بین هر ایستگاه آتش   
௜௟ߠ          است) 1سطح ترتیبی (در این تحقیق  

  ܿ௜௝
௟ = ቊ

1  اگر یک مشتري به یک آتش نشانی تخصیص یابد
0  در غیر صورت                                        

ها بـراي  جمع جزئی وزندار فواصل یا هزینه 2 رابطۀ  
௜௝ܿ برحسب متغیرهاي تخصـیص  iهر تقاضاي 

௟ و بـردار   
، جمـع مقـادیر جزئـی    1است. تابع هدف  ௜௟ߠ تخصیص

انـد)  وزنـدار شـده    kبا ترتیب ௞ߣوسیله هوزندار (را که ب
نیـز   3 رابطـۀ  ).Lei et al., 2016: 515( کنـد کمینه می

کند که هزینه یا زمان رسیدن بـه تقاضـا نبایـد    بیان می
از تـابع هـدف    دقیقه باشد. در ایـن پـژوهش   5یش از ب

معیارهـاي مختلفـی    نامبرده در بالا استفاده خواهد شد.
نشـانی  جهت حل مسئله تخصـیص ایسـتگاههاي آتـش   

کـه معیـار زمـان،    تواند مطرح شود اما با توجه به اینمی
تــرین معیــار در حــل ایــن مســئله اســت، در ایــن مهـم 

) مـدل  1شـکل ( گیـرد.   مورد استفاده قرار مـی  پژوهش
  دهد.را نشان می مفهومی تحقیق

 
                                                             
7. Nickel and Puerto 
8. Ordered Median Problem (OMP) Church و   ReVelle 
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  مدل مفهومی تحقیق :1 شکل

  
  روش تحقیق

 تحلیلی اسـت. -صیفیبر مبناي روش تو این پژوهش
ترتیب نحوة انتخاب تکنیـک در ایـن پـژوهش بـر      بدین

اي و روش هــا اســنادي و کتابخانــه  مبنــاي پــژوهش 
آوري اطلاعـات نیـز بـر مبنـاي آمارهـاي موجـود،        جمع

ــدانی و     ــدهاي می ــت، بازدی ــماري جمعی ــرین سرش آخ
هاي مربوطه ماننـد شـهرداري، آمـار،    مراجعه به سازمان

آوري اطلاعـات جمعیتـی،   ... جهـت جمـع  نشـانی و آتش
ها، ایستگاههاي  هاي آماري، تعداد حوادث، نقشۀ راهزون
  و ... انجام شده است.نشانی موجود آتش

مورد مطالعـه ابتـدا لازم    جهت اجراي مدل در منطقۀ
این راهها تهیه گردد.  هاي مربوط به شبکۀاست که داده

خطا باشند زیرا پارامتر زمـان   ها باید کاملا عاري ازداده

اساس فاصله و متوسـط سـرعت تـردد در هـر بخـش      بر
زمــان رســیدن خودروهــاي آیــد. دســت مــیهمســیر بــ

 OD Costنشانی به محـل حادثـه از طریـق آنـالیز     آتش

Matrix     و متوسط سرعت تردد نیز بـر اسـاس متوسـط
 ـ دسـت آمـده اسـت.    هترافیک روزانه هر بخش از مسیر ب

هاي محل ایستگاههاي موجـود و کاندیـد   سپس به داده
(جهت احداث ایستگاههاي جدید) نیاز است کـه محـل   

یـابی ایسـتگاههاي    ایستگاههاي کاندید از طریـق مکـان  
) 201:1397نشانی مانند (گلـوردزاده و همکـاران،    آتش

بدسـت آمـده اسـت.     سیستم اطلاعات مکانیدر محیط 
نویسـی متلـب،  رویکـرد    بـه کمـک زبـان برنامـه     آنگاه،

شـده   شود. پس از آن صحت مدل یـاد مدل می ترکیبی
کوچـک مشـخص    به کمک اجـراي آن در یـک منطقـۀ   

هاي داده ورود
 ایستگاههاي آتشنشانی

هاي داده ورود
 جمعیت

مدل کدنویسی رویکرد ترکیبی 
 میانه تخصیص برداري

اطلاعات به  نمایش
 صورت نقشه

جستجوي ممنوعه و اجراي آنالیز حساسیت، انتخاب بهترین پارامترهاي الگوریتم 
 مکانیابی ایستگاههاي کاندید

 اجراي الگوریتم جستجوي ممنوعه

و نمایش تخصیص جمعیت به هر ایستگاه 
 نشانی بهترین ایستگاههاي آتش

هاي خروجی
 مدل

شبکه راههاهاي داده ورود  
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پارامترهـاي ایـن الگـوریتم بـه      گردد. پس از تنظـیم  می
کمک آنالیز حساسیت (که زمان رسیدن به جواب بهینه 

یتم بـه مکانیـابی و   دهد)، در نهایـت الگـور  را کاهش می
 پردازد.  مورد مطالعه می تخصیص در منطقل

از  1جسـتجوي ممنوعـه  : الگوریتم جستجوي ممنوعه
هاي پر مراجعه و پر مصرف در مسـائل  جمله فراابتکاري

 الگوریتم جسـتجوي ممنوعـه  . سازي ترکیبی استبهینه
هاي محلـی و هـم بـراي پیـاده     هم براي گریز از کمینه

کوتـاه مـدت    حافظـۀ جستجو  یا  ، صریح از سابقۀسازي
ه صـورت یـک لیسـت    مدت ب ـحافظۀ کوتاه برد.بهره می

هـاي اخیـر را نگهـداري کـرده و     حلممنوع است که راه
کنـد. پـس همسـایه    مـی حرکت به سمت آنها را قدغن 

شـود کـه بـه    هایی محـدود مـی  حلحل فعلی، به راه راه
حـل  لیست ممنوع تعلق ندارند. در هر تکرار بهتـرین راه 

شود. با رسیدن به شـرط  متعلق به این لیست حذف می
هاي موجـود توسـط   حلخاتمه یعنی زمانی که کلیه راه

لیســت ممنــوع، قــدغن شــده باشــند، الگــوریتم پایــان  
 یابد.  می
  

  محدوده و قلمرو پژوهش
شـهري   ۀشـهر تهـران جدیـدترین منطق ـ    22 منطقۀ

تـا   51˚5ʹ10ʺهـاي شـرقی    تهران است که بـین طـول  
تــا   35˚32ʹ16ʺهــاي شــمالی  و عــرض 51˚20ʹ40ʺ
واقع شده است. مساحت این منطقه حدود  35˚57ʹ19ʺ

هکتار است. مطابق با آخـرین سرشـماري انجـام     6200
کـه   نفر است 150000این منطقه بالغ بر  شده جمعیت

نفـر   450000بـه   1404براساس طرح تفصیلی تا سال 
که مطابق با اسـتانداردهاي  با توجه به اینخواهد رسید. 

 5باید در زمـان کمتـر از    نشانیآتش جهانی هر ایستگاه
 2,7تـا   2 ۀیـا در فاصـل  به محل حادثـه برسـد و   دقیقه 

از ) 1389کریمـی،  جیفرهمنـد و حـا  کیلومتري (فقهـی 
 بنابراین با توجـه بـه وسـعت منطقـۀ     باشد؛محل حادثه 

مورد مطالعه، جمعیت زیـاد و رو بـه رشـد آن و وجـود     
هـا در ایـن   هـا و کارخانـه  هاي بلندمرتبه، برجساختمان

نشانی در رسانی بهینه ایستگاههاي آتشمنطقه، خدمات
تهـران   22 بنـابراین منطقـۀ  یابـد  آن بسیار اهمیت مـی 

                                                             
1. Tabu Search 

مــورد  ) منطقــۀ2ت بررســی انتخــاب شــد. شــکل (جه ـ
نشــانی موجــود را نشــان مطالعــه و ایســتگاههاي آتــش

 دهد. می
  

  تحقیق هايبحث اصلی و یافته
مورد مطالعه لازم اسـت   جهت اجراي مدل در منطقۀ

اسـتفاده از ایـن    که ابتدا آنالیز حساسیت انجـام بگیـرد.  
بهتـرین پارامترهـاي    شود کـه بتـوانیم  آنالیز موجب می

الگـوریتم   ،ثیرگذار بر روي مدل را بیـابیم و در نتیجـه  تأ
هاي بهینه دست یابد تري به جواببتواند در زمان کوتاه

رسی وضـعیت  بر هاي محلی نیفتد  و بعدو در دام بهینه
  گیرد.مورد مطالعه انجام می مکانیابی و تخصیص منطقۀ

اي الگـوریتم  ابتدا آنالیز حساسـیت بـر روي پارامتره ـ  
گیرد. کارایی و اجراي مؤثر الگـوریتم  موردنظر انجام می

مورد نظر بـه پارامترهـایی ماننـد تعـداد تکـرار، تعـداد       
ها و مدت ممنوعیت بستگی دارد. اگرچه ایـن  همسایگی

توانند مقـادیر مختلفـی را بپذیرنـد جهـت     پارامترها می
شـده  سادگی پردازش، مقادیري براي آنها در نظر گرفته 

) جزئیات چگـونگی آنـالیز حساسـیت در    3است. شکل (
  دهد.این نوع مسئله مکانیابی و تخصیص را نشان می

منظور از تعداد تکرار، کلیه پروسـه  تاثیر تعداد تکرار: 
تـا   1توانـد از  تکرار مراحل الگوریتم است. این مقدار می

نهایت باشد. در این پژوهش تأثیر این پـارامتر   مثبت بی
 ,Fan and Machemehl(گردد بررسی می 100تا  5از 

الـف) نشـان داده   -3و نتیجۀ آن در شکل ( )512 :2008
دهد با افـزایش  طورکه شکل نشان می شده است. همان

شود. کمترین تعداد تکرار، از مقدار تابع هدف کاسته می
افتد مرتبه اتفاق می 80مقدار تابع هدف در تعداد تکرار 

شـود کـه همـین تعـداد تکـرار بـه       پیشنهاد میبنابراین 
  عنوان بهینه انتخاب گردد.
تاثیر مدت یا تعداد ممنوعیـت  تاثیر مدت ممنوعیت: 

 )Fan and Machemehl, 2008: 512( 40تـا   5در بازة 
ب) نشـان داده  3گردد و نتایج آن در شـکل ( بررسی می

شده است. همانطورکه مشخص است حداقل مقدار تابع 
افتد؛ بنابراین این مقدار ممنوعیت اتفاق می 20هدف با 

 گردد.به عنوان تعداد بهینه ممنوعیت انتخاب می
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تـا   10تأثیر همسایگی در بازة  ها:تأثیر تعداد همسایگی
ج) 3گردد. نتیجه در شـکل ( همسایگی بررسی می 100

 70کنــد تعــداد نشــان داده شــده اســت کــه بیــان مــی

ــه باشــد همســایگی مــی ــداد بایســت بهین و همــین تع
  شود. همسایگی در اجراي الگوریتم توصیه می

  

  
  

شهر تهران 22: منطقه 2شکل 
  

  

  

  
  : آنالیز حساسیت3شکل 
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پس از اجراي آنالیز حساسیت و تنظیم پارامترهـاي  
حاصل از الگوریتم ها و نتایج الگوریتم موردنظر، خروجی

کوچک با تعـداد تخصـیص محـدود     بر روي یک منطقۀ
ریتم، بررسی شد. نتایج و همچنین نمودار همگرایی الگو

تـوان بیـان   ین مـی بنابرا صحت عملکرد آن را نشان داد؛
هـاي خـوبی را بـراي    توانـد جـواب  کرد که الگوریتم می

  منطقه تولید کند.
بررسی وضعیت تخصیص جمعیت به ایستگاههاي 

وضـعیت تخصـیص   در ابتدا بایـد  : نشانی موجودآتش
ایسـتگاه   7مورد مطالعـه بـه    جمعیت موجود در منطقۀ

موجود بررسی شود تا مشخص گردد که آیا بـا در نظـر   
هـاي  گرفتن هدف کمینه کردن زمـان رسـیدن ماشـین   

ــش ــر از   آت ــا در کمت ــا محــل تقاض ــانی ت ــه،  5نش دقیق
قـادر بـه پاسـخگویی بـه      ایستگاههاي موجود در منطقه

جمعیت موجود در منطقه خواهند بود یا نه. پارامترهاي 
ردد. حال بـا  گنه مطابق بالا براي الگوریتم تنظیم میبهی

برداري، الگوریتم جسـتجوي   کمک مدل میانه تخصیص
پردازد. شـکل  هاي بهینه میممنوعه به جستجوي جواب

) 5) وضعیت تخصیص ایستگاههاي موجود و شـکل ( 4(
دهد. تخصیص هر نمودار همگرایی الگوریتم را نشان می

نمایان شده است (هر نقطـه  ایستگاه به یک رنگ خاص 
نفر یا متوسط جمعیت سـاکن در هـر بلـوك     40معادل 

سـاختمانی در نظـر گرفتـه شـده اسـت) . نقـاط بــدون       
تعــداد  1انــد. جــدول تخصــیص از شــکل حــذف شــده

تخصیص هر ایسـتگاه و مجموعـه تقاضـاهاي تخصـیص     
  دهد.نیافته را نشان می

ایستگاههاي کاندیـد   مکانیابی و تخصیص دوبارة
پـس از  : جهت تخصیص کلیـه تقاضـاهاي موجـود   

بررسی تخصیص ایستگاههاي موجود و با توجه به بدون 
خدمات مانـدن برخـی از مـردم، لازم اسـت کـه جهـت       

دادي ایستگاه در منطقه مردم، تع رسانی به همۀخدمات
بنابراین از میان ایستگاههاي کاندیـد کـه از    ایجاد شود؛

انـد  نشانی ایجاد شـده طریق مکانیابی ایستگاههاي آتش
دو ایستگاه بـا کمـک الگـوریتم جسـتجوي ممنوعـه در      

 و سپس  وضعیت تخصیص همۀ شودمنطقه انتخاب می
) 6جمعیت موجود در منطقه بررسی خواهد شد. شکل (

دهـد کـه از   نشانی کاندید را نشان میآتش ایستگاههاي
ثر در مکانیابی ایسـتگاههاي  هاي مؤگذاري لایهروي هم

  اند. دست آمده هشانی بنآتش

:  تعداد تخصیص هر ایستگاه و مجموعه تقاضـاهاي  1جدول 
 تخصیص نیافته

  تعداد تخصیص  شماره ایستگاه
1  25200 
2  29200 
3  13240 
4  18520 
5  22360 
6  17800 
7  8880 

 121960  مجموع تقاضاهاي تخصیص یافته
 28040  مجموع تقاضاهاي تخصیص نیافته

  150000  تقاضامجموع کل 
  

) وضعیت مکانیابی و تخصیص ایستگاههاي 7شکل (
) نمودار همگرایی الگوریتم را 8موجود و جدید و شکل (

وضـعیت   2جدول  دهد.مرتبه تکرار نشان می 80بعد از 
  دهد.تخصیص ایستگاهها را نشان می

  
 گیرينتیجهبندي و جمع

تـرین  شـهر تهـران بـزرگ    22 ۀکه منطق ـاز آنجایی
پایتخت است و جمعیت زیـادي را در خـود جـاي     قطعۀ

ــدمات   ــعیت خ ــه وض ــت ک ــت لازم اس ــانی داده اس رس
تسهیلات جهت مـدیریت بهینـه شـهري در آن بررسـی     

  گردد.  
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  : وضعیت تخصیص ایستگاههاي موجود4شکل 
  

  
  تابع) مقدار بهینۀ y تکرارهاي بحرانی و محور  xایستگاه موجود (محور  7: نمودار همگرایی الگوریتم با 5شکل 

  
هاي مکانیابی و به همین جهت لازم است که از مدل

تخصیص وضعیت تخصـیص در منطقـه بررسـی شـود.     
حل مسائل مکانیابی و  هاي مؤثر در زمینۀیکی از مدل

 برداري مدل میانه تخصیصتخصیص، رویکرد ترکیبی 
اسـت کـه قــادر اسـت بســیاري از مسـائل مکانیــابی و     

هاي مختلـف از مسـائل میانـه بـا     تخصیص را در حوزه
مسائل پوشش با هـدف بیشـینه   هدف کمینه کردن تا 

. ایـن رویکـرد،   کردن و حتی مسائل مرکز را حل کنـد 

مسائل سخت قرار دارد و حل آن  دشواراست و در زمرة
پذیر نیست بنابراین با توجه هاي معمول امکانبه روش

بـه کــارا بــودن الگـوریتم جســتجوي ممنوعــه، از ایــن   
 ــ ــل مس ــراي ح ــوریتم ب ــیص   ئلۀالگ ــابی و تخص مکانی

تهران  شهر 22 نشانی واقع در منطقۀاههاي آتشایستگ
کنون از این مدل ترکیبـی کـه یـک     استفاده شد که تا

در  در حل مسائل مکانیابی و تخصیص است رویکرد نو
  اي استفاده نشده است.مسئله  هیچ

 راهنماي نقشه
موجود نشانیایستگاه آتش *  
 نقاط رنگی= تخصیص هر ایستگاه

١ 

٢ 

٣ 

۴ 
٧ 

۵ 

۶ 
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  نشانیکاندید آتش: ایستگاههاي 6شکل 
  

 

  : وضعیت مکانیابی و تخصیص ایستگاههاي موجود و ایستگاههاي جدید7شکل 
  

استفاده از این رویکرد ترکیبـی در تلفیـق بـا     نتیجۀ
سیستم اطلاعـات  الگوریتم جستجوي ممنوعه به کمک 

ایستگاه موجود در منطقه  7نشان داد که تعداد  مکانی
رسانی به کلیه تقاضاهاي موجود با هدف جهت خدمات

شـانی بـه   نهاي آتشکمینه کردن زمان رسیدن ماشین

 دقیقــه کــافی نیســت و 5محــل تقاضــاها در کمتــر از 
دقیقه با ایستگاههاي  5نفر در منطقه بیش از  28040

نشانی فاصله دارند که این در مواقع بـروز بحـران   آتش
   هـا را بسـیار افـزایش دهـد.     توانـد شـدت آسـیب   می

 راهنماي نقشه
موجود و جدید نشانیایستگاه آتش *  
 نقاط رنگی= تخصیص هر ایستگاه

١ 

٢ 

٣ 

۴ 
۵ 

٧ 

۶ 

٨ 

٩ 
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  ایستگاه کاندید 2ایستگاه موجود و  7الگوریتم با : نمودار همگرایی 8شکل 
 مقدار بهینه تابع) y تکرارهاي بحرانی و محور  x(محور 

  
  وضعیت تخصیص ایستگاهها :2جدول 

  تعداد تخصیص  شماره ایستگاه
1  24560 
2  26120 
3  11240 
4  12000 
5  22360 
6  14160 
7  8640  
8  10120  
9  20800 

 150000  مجموع تقاضاهاي تخصیص یافته
 0  مجموع تقاضاهاي تخصیص نیافته

 150000  مجموع کل تقاضا
 

ایستگاه جدید و کاندیـد   35بنابراین با اضافه کردن 
ثر در هـاي مـؤ  هـم گـذاري لایـه   (که از مکانیابی و روي
نشــانی حاصــل شــدند) و آتــش مکانیــابی ایســتگاههاي

 7همـراه  اه از میان ایستگاههاي کاندید ایستگ 2انتخاب 
نتـایج   ، انجام مکانیابی و تخصیص دوبارةایستگاه موجود

وجـود  نظـر قـادر اسـت بـا      نشان داد که الگوریتم مورد
نفر) در  150000معادل  نقطه 3750تعداد زیاد تقاضا (

خـوبی را ایجـاد   هـاي  جواب ثانیه 339منطقه، در زمان 
 2ایسـتگاه موجـود و    7ایسـتگاه شـامل    9کند و تعداد 

تواند کلیه تقاضاهاي منطقه ایستگاه کاندید به خوبی می
هـاي  را با هدف کمینـه کـردن زمـان رسـیدن ماشـین     

دقیقــه  5نشــانی بــه محــل تقاضــاها در کمتــر از  آتــش

با وجود پیچیـده و دشـوار    همچنین رسانی کند؛خدمات
ایـن الگـوریتم قـادر     میانه تخصیص برداريمدل  بودن 

هـاي راضـی   است در حل مسائل با سایز متوسط جـواب 
 اي را در مدت زمان کوتاهی فراهم کند.کننده

گیرنـدگان در امـور   ریـزان و تصـمیم  بنابراین برنامـه 
 ـبرنامه ویـژه امـور مربـوط بـه     هریزي، طراحی شهري و ب

این پژوهش یـا از  هاي توانند از یافتهمدیریت بحران می
هـا و  گیـري جدیـد در تصـمیم   ایـن مـدل مطـرح شـدة    

 ــ د تــا اســتفاده از طراحــی بهینــه شــهرها کمــک بگیرن
تسـهیلات اورژانسـی بـراي    خصوص تسهیلات شهري به

پوشـش   تمام ساکنان شهرها امکانپذیر باشـد و منطقـۀ  
دقیقــه  5نشــانی در زمــان کمتــر از ایسـتگاههاي آتــش 

ر از ایـن زمـان مهـار حـوادث     بررسی گردد زیرا در کمت
 تر خواهد بود؛  بنـابراین اسـتفاده از ایـن پـژوهش    آسان

یریت شـهري و کـاهش   توانـد در زمینـه بهبـود مـد    می
  ثر باشد.حوادث ناگوار مؤ

  
  هاپیشنهاد

که این رویکرد ترکیبی قادر اسـت کـه   اینبا توجه به 
هاي مکانیابی و تخصـیص را حـل کنـد    بسیاري از مدل

گردد که از این رویکرد در مسائل مختلف و پیشنهاد می
همچنـین   تی به صورت چندهدفه اسـتفاده گـردد؛  یا ح
ایـن   هـا را در حـل بهینـۀ   توان کارایی سایر الگوریتممی

  مدل بررسی نمود.
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